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化の進行と共にアミロース（グルコース数 250～300，分子量 5 万）とアミロペクチン（グ























































測定には，PERKIN ELMER Pyris 1 の DSC システムを用いた．温度および熱流速のキ
ャリブレーションにはインディウムを用い，耐熱性アルミ製容器（KIT No.0219-0041）に
て測定を行い，リファレンスには空パンを用いた．また，初期温度は 30℃，到達温度を 90℃
とした．昇温速度は，5℃/ min とした．DSC 測定後は，パンに針で穴をあけ 105℃恒温槽で
24h 放置し，重量を測定した． 
サツマイモの糊化度を測定する際には，サンプルのペーストを前述した容器に入れ，同様
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DSC 測定と合わせて顕微鏡（生物顕微鏡：OLYMPUS 製 BX 50-33，100 Xoil，カメラ：
NIKON 製 DEGITAL SIGHT DS-L1）を用いた顕微鏡法でも偏光十字の消失の観察を行っ
た．顕微鏡で観察する際は，ペースト状での観察が困難であった．そのため，ペースト作製
と同様のサツマイモを，生の状態でスライス状にし，ホットステージ（ホットステージ：
LINKMAN 製 HFS 91，顕微鏡用冷却加熱装置：LINKMAN 製 TH-600P）上で DSC と同





 測定結果を Table 2-1，Fig.2-1 に示す． 
Table 2-1 生サツマイモ澱粉測定結果 
 平均 標準偏差 
糊化温度(on set)(℃) 76.3 ±2.32 
糊化終了温度(end)(℃) 81.1 ±1.91 
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Table 2-1 より，生サツマイモ澱粉の糊化温度は，精製澱粉よりも約 10℃も高く，糊化温度




















































    約 4 cm 
 
 
           約 4 cm                      
                                   
      皮除去済み  
 
  









範囲は 0 ～1.5kW 連続調整可能である．装置図を Fig.3-2 に示す．また，加熱庫内部の寸法
















































と温めモードにあたる高出力 600W とした．出力は，発振器の目盛を 100W，600W となる
ように調節し，サンプルとなるサツマイモを加熱庫に入れた状態で加熱を開始し，同時にパ
ワーモニターの入射電力および反射電力を読み取った．入射電力と反射電力の関係を Table. 
3-1 に示す．  
Table3-1 入射電力と反射電力の関係 
設定出力(W) 入射電力(W) 反射電力(W) 推定吸収電力(W) 加熱時間(s) エネルギー(J) 
100 100 0～21.4 78.9~100 216 21600 
600 600 335.1～392.1 207.9~264.9 36 21600 
 
Table 3-1 より，（入射電力）－（反射電力）＝（推定吸収電力）とすると，推定吸収電力









サンプルを作製した後，中心部（r = 0 cm），側面部（r = 1.5 cm）に，深さ約 1.5 cm の部
分に光ファイバー温度計（FIBEROPTIC THERMOMETER PROBE： 安立計器株式会社 
F1000-2S , B05002 , ‐190 ~ 260 ℃ ， 計測装置：安立光ファイバー温度計 FX9020－1）
を差し込んだ（Fig.3-4）．温度は，100W 加熱では中心部・側面部ともに 2 秒ごと，600W 加











Fig. 3-4 温度履歴測定サンプ形状 
約 0.5 cm 約 2.0 cm 

























































































































参照)の周辺約 3mm(r=3mm)高さ 5 mm を採取
 
・ST に基づいた履歴温度履歴の温度帯別加熱時間
Table 3-3 温度帯別加熱時間 
温度帯 
常温～40℃ 40～60℃ 60～80℃ 80℃～
20 50 100 180 
30 100 180 － 
5 13 20 27 






















 測定は，抽出液を作製し，高速液体クロマトグラフィー（High Performance Liquid  





止した．その後，Fig.3-6 の方法で抽出液を調整した．ここで用いた 0.01 M 水酸化ナトリ



















 島津製作所（Kyoto , Japan）の HPLC システムを用いた． 
ポンプ LC-6A ，RI 検出器 D-6A，クロマトパック C-R4A ，カラムオーブン CTO-6A
を用いた．順相カラムは，BIORAD Aminex HPX87H ( 300 mm× 7.8 mm )を使用した．
カラムオーブン内の温度設定は 40℃，バッファーは蒸留水を用い，流量は 0.6 mL / min，
サンプル（抽出液）注入量は 20μL とした． 




上清     沈殿 
 
3℃,10000rpm,15min 















































 本章の全ての糖度は，含水率，乾物量，および HPLC 分析したサンプル注入量（20μL あ
たり）の糖度によって求めた． 
３－３－４－１．含水率 
 Eq(3-2)より求めた。  



























AmLdrygX 　乾物量 µ     ・・・・・・Eq.(3-3) 
 
３－３－４－３． HPLC 分析より求めた糖度 
３－３－３－２より求めた検量線の勾配を用いて，抽出液中の糖度を Eq.(3-4)により求






mLmaltosegE =　µ        ・・・・・・Eq.(3-4) 
 
３－３－４－４．サンプル糖度 
  Eq.(3-2)～Eq.(3-4)より，乾物量に対する糖度の割合を算出した．この際，単位は(μg 
maltose / μg dry solid)となり，無次元化として示すことができる． 
X
E
=−)(M糖度      ・・・・・・Eq.(3-5) 


























温度 250℃，1800 秒）における自動メニューでの焼き芋の糖度は，両者共に 0.25(-)であっ
た．また，Sawai ら [9]によると，赤外線ヒータで 40 分加熱した際の中心部および側面部の







ST に相当する 60～80℃の滞在時間が約 80 秒間あり，この時間内で糊化と糖化が並行して
十分に行われたと考えられる．また、側面部に関しては、この温度帯の滞在時間が後半の約
45 秒であり、急激に糖度が上昇したのはこのためであると考えられる．つまり，GT・ST の
滞在時間が約 45 秒程度あれば，糖度の上昇はある程度期待できると考えられる．  
 一方，600W 加熱では，前述した滞在時間は加熱開始から 20 秒から 27 秒の約 7 秒間であ
り、100Ｗ加熱と比べて約 1/4 である。 中心部の糖度も，値としては 100W 加熱と同等値を
示しているが， Table.3-2の断面図の状態から判断すると生と匂いの見た目もよく似ており，
食せなかった．しかし，100Ｗ加熱の中心部より温度が 100℃近くまで上昇しており， 80～
100℃間に滞在している加熱開始 27 秒から 36 秒の約 9 秒間で糖度が急激に上昇しているこ
とが分かる．これは，滞在時間約 7 秒間で糊化し，80～100℃間で糖化した可能性があるとも
考えられる．その一方，他の原因としては，不溶性のβ-アミラーゼの存在である．このβ-




文献 [24]によると，60℃で 90 分，70℃で 90 分蒸したサツマイモの糖度は 0.094(-)，0.16(-)
であった．第 2 章での生サツマイモの糊化特性より，前述した 60，70℃での糖度の上昇は期
待できない．よって，この文献値での糖度は，食した場合甘味が感じない値であると考えら
れる．よって，サツマイモの糖度は約 0.2(-)から甘味が感じられると考えられる． 
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第 4 章 糊化温度 GT および糖化温度 ST の滞在時間の重要性の検証 
 
前章より，どの加熱調理においても， 糊化温度GT=65.8～80 ℃，糖化温度ST=60 ～80 ℃
の滞在および滞在時間が重要であると考えられ，これを満たしてさえいれば，マイクロ波加
熱でも十分な糖度上昇が期待できるといえる．よって，本章では，一次元平板モデルによっ
て GT および ST の滞在時間の重要性の検証を目的とした． 
  
４－１．糊化度測定 
 GT・ST に基づいた一定温度で一定時間放置したサツマイモの糊化度を測定した． 
   
４－１－１．実験方法 




























































65℃ 75℃ 80℃ 85
0 0 0 
- - - 0.59
- - - 
- - - 
- 0.10 0.18 
0.12 - - 
- - - 
- 0.40 1 




















熱量は 4.1 J/g であったが（第２章参照），この値よりも小さくなってしまい糊化度を算出す





変更して測定した（Fig.4-3， 内の温度： 4-1-2-1.同様）． 
【改善前処理方法】 
 
℃□℃℃ 　℃℃ 10030 min/5
min30




























the terminal extent of gelatinization：TEG） 
わせ，Fig.4-4 に示す．この際，Fig.2-1 での顕微鏡
として，併せて示した． 
















































2 および Fig.4-5 に示す． 
-2 各温度における糖度測定結果 
Maltose(-) 
75℃ SD(-) 80℃ SD(-) 85℃
0.007 0.0026 0.007 0.0009 0.009
- - - - 0.031
- - - - 0.130
0.015 0.0206 0.153 0.0008 0.163
0.036 0.0207 0.207 0.0019 0.181
0.082 0.0449 0.249 0.0101 0.127
0.110 0.0112 0.277 0.0032 0.162
0.123 0.0052 0.291 0.0013 0.108
0.134 0.0008 0.241 0.0069 0.098


















 ４－１．で得た糊化度と合わせて比較すると，糊化温度帯付近である 75℃では，他 2 つの
温度帯よりも低く，糖度は加熱開始 5min で示した 0. 1 でほぼ一定となっている．Table 4-1
より 5min での糊化度は 0.10＜Xg＜0.40 と予測できる．しかし，TEG は 0.75 にまで到達す
るため，5 min 以降の糖度の上昇も期待できるはずである．さらに，85℃では加熱開始
























 結果より，糊化温度帯以下で長時間加熱しても糊化度 1 を示すことはなく，各温度帯での




















































−=            ・・・・・・Eq.(5-3) 
ここで、X はその温度と水分における TEG に対する糊化していない澱粉割合である。澱粉
濃度を以下のように表すと，Eq.(5-3)は Eq.(5-4)となる。 
  CS：未糊化澱粉濃度 [g/g-solid]、CSg：糊化澱粉濃度 [g/g-solid]、 
























































































d )()(      ・・・・・・Eq.(5-4’) 
CST は極短い時間では一定（偽定常）と仮定すると 















=−=         ・・・・・・Eq.(5-7) 
ここで，AEは酵素活性を表し，次式で表されるとする． 
AmEE
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5 −•=•= skmolJEa s  
５－１－３－２．TEG 
水分一定として、実測値 Eq.(9)を用い，温度の関数とした。 












′=−=  → )exp( tkX
ESg
′−=  




















 失活速度の速度定数も，文献値がなく糖化速度定数と同様の方法で用いた．    
Ea=100.0 kcal/mol =418 kJ/mol 
















 → kｄ0=4.7×10５７ 
10５７は FORTRAN では取り扱えないので、対数表記とする。 


























応の反応式は， * +, -  
と表される．反応速度は反応物質の濃度に比例するため， 
[ ] [ ]Ak
dt
Ad


























(molecular weight of maltose/ molecular 




































    ・・・・・・Eq.(5-18) 












[ ] [ ] [ ]






































02              ・・・・・・Eq.(5-21) 
ここで，Vm＝k2E0，Km＝(k-1+k2)/k1である．Vm は最大反応速度で，S→∞と仮定すると，
[ES]＝E0という極限状態になり，k2E0に等しい速度で反応が進行することとなる．Km は
Michaelis 定数である．本研究では，S=糊化澱粉 Xsg，E=β－アミラーゼ E，P=マルトース
M となる． 
本来の Michaelis 式の用い方は S→∞と仮定するが，本研究では，酵素の失活も考慮した式
を用いるべきであるため，Eq.(5-21)において酵素失活を取り入れなければならない． 
これらの改善点を踏まえ，糊化反応 Eq.(5-11)，(5-14)は一次反応式として引き続き用い，
Eq.(5-12)を Eq.(5-22) に，Eq.(5-13) を Eq.(5-23)とした． 
基質(S) 






































11 −−−− == ・・　・ mLmaltosemgVmLmgKm  [28] 






























          
・・・・・・Eq.(5-14) 
また，酵素に関しては，物質収支の法則を用いるのではなく，Vm の適応が可能となる活




































 5-1 よるサツマイモ内部反応の予測結果 
(-) Gelatinization(-) Maltose(-) β‐amylase 
1 0 0 1
 0.01 0 1
 0.13 0 1
 0.38 0.02 1
 0.55 0.04 1
 0.69 0.08 1
 0.81 0.12 1
0 0.83 0.17 1
0 0.83 0.17 0
0 0.83 0.17 0














































































































































































































Fig.5-7 600W 側面部計算結果 
 






600Ｗ加熱の場合，中心部では加熱開始 15s 後付近から糊化が開始し，30s 後に酵素が失
活する．この間，糖度の上昇が期待できる約 15s 間では，糖度は 0 のまま上昇しなかった．
つまり，このことから，酵素は基質が十分な状態および至適温度下でも，作用時間が短いと
糖化反応の進行が不可能と考えられる．  
















































の際，実験装置は 1/4 に区切ってもすべて対称的となるため， 1/4 サイズとした．完成した
モデルを Fig.6-2 に示す． 
 


























高さ方向                 平面上 
Fig. 6-3 物質の設定 
 
 























       ./ 0 12342 5 637789 5 6366:72;<) 0 63==   ・・・・・・Eq. (6-1) .// 0 :=31> ? 637:@9 5 636722; 5 43>6 A 76";9 ? 2377 A 76";) ? 13>2 A 76"B9) 
                      <) 0 63=1  ・・・・・・Eq. (6-2) 
ε’：誘電率（-） ε’’：誘電損率（-） f：周波数（106Hz）T：温度（℃） 
 






























X 方向と Y 方向の磁場成分が存在せず，磁場が Z 方向に向く．このような境界は磁気壁とし
Material ε’ ε’’ μ 
Air 1 0 1 
Sweetpotato 66.8 17.5 １ 
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-2  電界強度計算結果 (単位：V/m) 
部：(2.1/11)a ③部：(3.5/11)a ④部：(4.3/11)a
3119 4648 5204 
7639 11385 12746 
 





























































②計算結果が 100℃を超える場合は，すべて 100℃一定とした． 
③TEG，各物質割合は 0＜TEG，Xs，Xsg，XM，XAm＜１の範囲となるようにし，反応速度
の関係上，これ以外の範囲を示す場合には，0 または 1 一定となるよう設定した．この設定
によって，サツマイモの反応自体に影響を与えることはない． 
④計算は 0～300 秒とし，0.5 秒ごとに 600 ステップの計算した． 
 
ここでの，熱伝導解析では，非定常熱伝導方程式を用いた．静止している連続体（固体など）
における非定常熱伝導方程式は Eq.(6-6)であらわされる．Eq.(6-6)上の発熱量 Q に，WAVEj
ωより得られた発熱量が用いられる．また，サツマイモの水分含量は約 70％であることが分












































λλλρ   ・・・・・・Eq.(6-6) 
 
T：温度（K） t：時間（s） λ：熱伝導率（W・m-1・K-1）  






















































































  56. 0
  59. 0
  62. 0
  65. 0
  68. 0
  71. 0
  74. 0
  77. 0
  80. 0


















































































































































































































































































































































































a) 中心部(r = 0cm)
























a) 中心部(r = 0cm)
b) 側面部(r = 1.4cm)
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 600W の場合(Fig.6-17,20,21）では，昇温速度が速く，中心部が 100W 中心部の加熱開始
55 秒（100W では最速）に対し，加熱開始 6 秒で糊化が開始している．また，加熱開始 13
秒の段階ではすでに糊化が完了している．さらに，糖は加熱開始 10 秒から生成し始めるが，
酵素が加熱開始 13 秒で失活してしまうため，わずか 3 秒の反応時間となっており，最終糖
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